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RESUME.- Une revue synthétique des recherches des vingt derniéres années permet de dégager les
tendances actuelles et les perspectives de I'étude des concrétions les plus typiques des grottes : celles qui sont
constituées de carbonate de calcium.

Parmi la grande variété des recherches recensées, I'accent est mis sur la composition des concrétions, leur
mode de formation, leur &ge, et sur les implications paléoclimatiques qui en découlent. Les principaux résultats
~ sont le fait de I'avénement des méthodes isotopiques et radiométriques qui, alliées & d’autres disciplines,
comme par exemple la palynologie et la téphrostratigraphie, font des concrétions stalagmitiques un matériau de
choix pour I’étude du Quaternaire.

A c6té des apports géomorphologiques (comprenant des données nouvelles sur la vitesse d’enfoncement du
réseau hydrographique en Belgique), la multiplication des datations des concrétions stalagmitiques permet
également, par traitement statistique, d’étudier la répartition dans le temps du concrétionnement et sa relation
avec les paléoclimats. Deux nouvelles courbes de fréquence des datations 23°Th/?**U de concrétions sont
présentées. :

ABSTRACT.- Speleothems : an overview. A synthetic overview of the scientific work on calcium carbonate
cave deposits (dripstones and flowstones) over the last twenty years is carried out. More particuiarly, recent
studies on speleothems composition, growth, age and paleaclimatic environment are examined.

Main new results are in relation with the development of isotopic and radiometric dating methods which
together with other research fields like palynology and tephrostratigraphy make speleothem a first choice
material for the study of Late and Upper Quaternary.

Beside geomorphological contributions — including Belgian results on maximum rates of valleys entrench-
ment and deepening — increasing number of dates allow for statistical speleothem repartition studies which
could be related with paleoclimates. Two new frequency curves of U-series ages data of speleothems are
presented.
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l.- INTRODUCTION

Les grottes peuvent conienir des remplissages
chimiques, détritiques ou organiques, qui occupent
parfois une portion importante des cavités. Leur pré-
sence influe alors souvent sur ’évolution ultérieure
de la cavité. Celle-ci peut méme étre fossilisée, lors-
gue le remplissage la comble tout entiére.

Parmi les dép6ts des grottes, les concrétions car-
bonatées sont certes I’élément le plus caractéristi-
que, et elles comprennent les formes les plus célé-
bres de remplissage. C’est a ces dépbts de précipita-
tion qu’est consacrée la présente contribution. Celle-
Ci est en partie basée sur un exposé fait par I'un
d’entre nous aux Journées du Karst en Euskadi (Ek,
1986). Elle s’appuie largement aussi sur une revue
de la littérature préparée en vue d’une thése de
doctorat (Gewelt, en préparation). De cette revue,
qui comporte plus de 220 titres, essentiellement sur
les datations radiométriques des concrétions, nous
avons da sélectionner, de fagon parfois arbitraire,
une partie seulement des références.

Il ne pouvait étre question, dans I'espace qui nous
est ici imparti, de faire une revue historique compléte
de la question. Placés devant la nécessité d’un
choix, nous avons décidé de ne traiter que des pro-
grés réalisés durant les vingt derniéres années ; on
ne trouvera donc que trés exceptionnellement des
titres antérieurs a 1967. Les travaux plus anciens se
trouvent abondamment cités dans les ouvrages gé-
néraux de Jennings (1971 et 1983), Sweeting
(1972), Ford & Cullingford (1976), Jakucs (1977),
Bogli (1980) et Hill & Forti (1986), par exemple.

Il.- COMPOSITION, MODES DE FORMATION
ET FORMES DES CONCRETIONS
CARBONATEES

Les concrétions carbonatées sont certes les dé-
pbts chimiques les plus abondants et les formes les
plus célébres des remplissages des grottes. Avec
Monroe (1970), Hill (1976) et White (in Ford &
Cullingford, 1976), nous pouvons définir les concré-
tions comme des dépdts minéraux secondaires for-
més en grotte.

La composition chimique et la nature minéralogi-
que des concrétions des grottes sont extrémement
variables. On trouvera une liste de 69 minéraux dans
Moore (1970), une liste de 76 minéraux dans Hill
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(1976), tandis que Bogli (1980) en cite 102 et que Hill
& Forti (1986) en citent plus encore ! Mais ces listes
incluent des chlorures, des oxydes et hydroxydes,
des nitrates, des phosphates, des silicates, des sul-
fates, etc. Ces minéraux sont en général beaucoup
moins abondants que les carbonates, dont Hill
(1976) cite 9 variétés (plus le carbonate-apatite), Hill
& Forti (1986) 10 variétés (dont la vatérite qui n’est
pas «naturelle» en grotte) et Bogli (1980), 18 varié-
tés. Pammi toutes ces variétés, cependant, la calcite
(dans la plupart des formations) puis les hydrocalici-
tes (dont le lait de lune, <mondmilch») et I’'aragonite
(souvent sous forme de minces aiguilles) sont les
minéraux carbonatés les plus abondants dans les
grottes. Ces minéraux sont des carbonates de cal-
cium, et il n'est pas étonnant qu’iis soient les plus
représentés, |la roche calcaire ayant essentiellement
la méme composition chimique en général.

Toutefois, les causes qui font que le carbonate de
calcium précipite sous I'une ou I'autre forme ne sont
pas définitivement établies. Ainsi, par exemple, on a
cru successivement que la précipitation d’aragonite
au lieu de calcite était liée au degré d’alcalinité du
milieu, puis a la température plus élevée, ensuite a la
présence de certains oligo-éléments, et Folk & Asse-
reto (1976) attribuent enfin, probablement dans tous
les cas, disent-ils, la précipitation d’aragonite a la
présence dans I'eau de magnésium en si grande
abondance qyue le rapport Mg/Ca serait toujours su-
périeur a 2.

Le mode de formation des concrétions carbona-
tées est directement lié au processus de la dissolu-
tion. Les eaux de percolation corrodent le calcaire de
la roche encaissante, généralement dans des fissu-
res et conduits situés entre les points de pénétration
de 'eau et les cavités sous-jacentes. Le carbonate
de calcium passé en solution reprécipite parfois lors-
que I'eau arrive dans une cavité un peu importante.
Cette précipitation peut étre due a I’évaporation,
mais le plus souvent a I’évasion du CO , des solu-
tions contenant les sels dissous (Roques, 1967 ;
Girou, 1970 ; Thrailkill, 1970 ; Ek & Roques, 1972 ;
Ek, 1973). La variation des pressions de CO , qui
engendre la précipitation a parfois un caractére sai-
sonnier (Ek & Gewelt, 1985). La couverture végétale
et ses variations ont aussi une influence : Jakucs
(1977) amontré que sous un sol déboisé et, a la suite
de cela, dénudé par I’érosion, le débit des stalactites
est beaucoup plus irrégulier que dans une grotie
située sous un terrain a sol humique riche et épais

(fig. 1).
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Fig. 1.- Différences entre le débit de stalactites sous-jacentes a un karst dénudé (trait 1) et un karst couvert d’un sol épais et riche en humus,
sous forét (trait 2). L’histogramme montre les précipitations durant six mois de 1958.

1. stalactite 3 de la Salle des Colonnes, grotte de Baradla; 2. stalactite 4 de fa grotte Béke. (d’aprés Jakucs, 1977, p. 204).

La cinétique de la précipitation a été récemment
étudiée par Dreybrodt (1981), qui a calculé des vites-
ses de croissance théoriques des stalagmites, tandis
que Kendall & Broughton (1978) ont tenté d’expli-
quer pourquoi la calcite columnaire des concrétions
aurait remplacé une calcite aciculaire originelle, plus
favorable a I'’écoulement de I'eau a la surface des
concrétions en train de croitre. On consultera aussi a
ce sujet Broughton (1983, a, b et c).

Enfin, récemment, Dreybrodt (1982), par le calcul,
et Atkinson (1983), par des observations et des me-
sures, ont établi et affirmé catégoriquement que les
concrétions peuvent croitre de fagon notable sans
intervention de CO, d’origine organique, donc du-
rant les périodes glaciaires ou dans des régions sans
végétation.

Les formes des concrétions ont été beaucoup étu-
diées dans des travaux déja anciens. On trouvera
d’intéressantes mises au point récentes entre autres
dans Franke (1965 et 1971), Gams (1968), Curl
(1972 et 1973), White (in : Ford & Cullingford, 1976),
Bogli (1980), Bleahu (1982). Ces deux derniers au-
teurs classent les concrétions comme suit :

- concrétions liées a la percolation, «dripstones»
(stalactites, draperies, stalagmites, ...) ;

- concrétions liées a I’écoulement, «flowstones»
(planchers, coulées, ...) ;

- dépots de gours (barrages et fonds de gours) ;
excentriques et autres formations liées a la capilla-
rité ;

- perles des cavernes ;

- lait de lune, «<mondmilch».

Hill (1976), qui donne un catalogue alphabétique
de 28 formes, ne les classe pas, mais illustre sa liste
de 60 photographies.

li.- COULEUR DES CONCRETIONS

En ce qui concerne la couleur des concrétions,
celle-ci a été souvent liée a la présence de cations
déterminés. Jakucs (1977, p. 206) insiste sur I'in-
fluence du sol et de son érosion sur la couleur des
concrétions : en Hongrie, le déboisement tend a co-
lorer les stalactites en rouge (érosion et transport de
terra rossa).

En 1967 déja, Quinlan & Traverse avaient montré
que la couleur brune de certains revétements des
parois de Mammoth Cave (Kentucky) était due a des
humates provenant d’accumulations superficielles
situées au-dessus de la grotte. Gascoyne (1977 a et
c) conclut aussi, de I'analyse de 24 concrétions, que
les composés organiques et probablement aussi ia
structure cristalline peuvent influencer la couleur, du
fait qu’il n’y a nulle relation directe et simple entre



celle-ci et la composition en éléments en traces.
White (1980 et 1981) confirme cette conclusion et
avance que les colorations brunes ou jaunes des
concrétions ne sont pas dues au fer. mais a des
pigments organiques «peut-étre des acides humi-
ques et fulviques». En 1985, White et al., décrivent,
dans une grotte de Pennsylvanie. des concrétions
bleues (essentiellement de I'allophane). brunes
(oxyde de fer, non cristallisé a I'échelle de la diffrac-
tion X) et noires (oxydes de manganése).

Enfin, dans leur magnifique étude des minéraux
des grottes, Hill & Forti (1986). qui décrivent plu-
sieurs minéraux organigues présents dans les grot-
tes, et fournissent une riche bibliographie sur I'étude
des couleurs des concrétions, concluent que la com-
plexité de I’étude de la relation entre couleur et com-
position provient de ce que la coloration peut étre liée
soit a des ions métalliques en solution solide dans le
réseau de la calcite. soit a des pigments concentrés
entre les cristaux. soit encore a des impuretés orga-
niques. Mais les propriétés cristallines. les états
d’oxydation d’ions métalliques et méme des bacté-
ries pourraient avoir des influences sur la teinte des
concrétions. Dans le méme domaine encore, Ek &
Gewelt (1986) publient des analyses de la composi-
tion cationique de concrétions colorées, et, dans une
recherche encore inédite. notent que la calcite peut
rester blanche malgré une teneur en carbone organi-
gue de 5700 ppm, alors que des concrétions conte-
nant moins du tiers de cette concentration en car-
bone organique peuvent étre rouges, pour autant
gu’elles contiennent un peu de fer (25 ppm pouvant
suffire). Pammi les 34 concrétions analysées dans ce
travail inédit, la plus riche en manganése (7 200 ppm)
est aussi la plus riche en carbone organique (12800
ppm), ce qui confirme le rapport supposé entre le
manganése et les micro-organismes dans certaines
concrétions sombres.

V.- LA DATATION DES CONCRETIONS

Les découvertes récentes les plus importantes
concemant les concrétions sont relatives a leur age
et aux climats sous lesquels elles sont formées. Ces
progres remarquables sont dus essentiellement a
'apport des meéthodes radiométriques et isotopi-
ques.

A.- LE CARBONE 14

La datation par le '*C est la premiere méthode de
datation radiométrique a avoir été appliquée aux
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concrétions. Aprés plusieurs travaux de pionniers
durant les années 50, la méthode prit son essor en
1966 avec la publication par Franke et par Geyh &
Schillat d’une trentaine d'analyses '*C de concré-
tions de grottes autrichiennes et allemandes. L'an-
née suivante, Franke (1967) présente 29 datations
(réalisées par les laboratoires de Hanovre et de Hei-
delberg) et Labeyrie et al. (1967) en publient 5, faites
dans une méme concrétion de I’Aven d'Orgnac (Ar-
déche. France). Ces trois travaux montrent déja
combien I'Holocéne est favorable a la croissance
des concrétions. Ceci se confirme rapidement et
bientdt 54 datations permettent a Geyh & Franke
(1970) de préciser ta quasi-absence de concrétion-
nement en Europe centrale entre 20000 et 12600
ans B.P. et la lenteur du concrétionnement entre
35000 et 20000 ans B.P. La méme année, parait un
remarquabile travail de Hendy (1970), proposant une
méthode originale d’estimation de I’activité initiale du
4C et fournissant 21 datations dans des concrétions.
A partir de ce moment, les travaux se muitiplient sur
tous les coritinents : de 1971 a 1982, nous avons
recensé 25 publications.

En 1983, un travail de Gascoyne & Nelson donne
six datations de corcrétions par **C comparées aux
ages 23°Th/%*U. Il s’agit de concrétions formées
dans une grotte sous un glacier et cette situation
spéciale donne lieu a des problemes particuliers —
notamment en ce qui concerne 1’origine du CO,. A
peu prés simultanément, Vogel (1983) compare des
datations *C et 2°°Th/**U dans une stalagmite
d’Afrique du Sud, en calibrant les ages *C avec la
courbe de Suess (1970).

Gewelt (1984 et 1985) fait les premiéres publica-
tions de ses datations dans des concrétions de grot-
tes belges. Une soixantaine de datations '*C, dont
certaines sont comparées aux ages **°Th/?**U obte-
nus par le méme auteur, montrent la vigueur du
concrétionnement postglaciaire holocene, mais
aussi la grande variabilité des vitesses de croissance
des concrétions.

Les données ultérieures (Gewelt, 1986 et 1987)
confirment la quasi-absence de concrétionnement
pendant le stade isotopique 2, ainsi que le montrent
les 82 datations '*C rassemblées dans la figure 2. La
reprise du concrétionnement a I’'Holocéne se mar-
que nettement a partir de 10 ka.



Datations C-14 de concrétions
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Fig. 2.- Distribution des ages *C de concrétions de grottes belges. La construction des histogrammes intégre les erreurs associées aux datations *C (corrigées
pour une activité '*C initiale = 85 % de carbone moderne).

A P'arriére-plan : données brutes, 82 datations *C. A 'avant-plan : 347 «ages» interpolés ont été ajoutés en tenant compta des vitesses de croissance des
concrétions et des arréts de croissance éventuels (Gewelt, 1988).

Geyh & Hennig (1986) publient 11 dates “C obte-
nues dans un plancher stalagmitique d’une grotte du
NW de I’Allemagne. Les 4ges sont en bonne concor-
dance générale avec les datations 22°Th/2**U. Par un
calcul de régression a partir des ages “C, ils dédui-
sent que la correction a apporter aux ages “C
conventionnels est de — 1700 ans, ce qui corres-
pond a une activité *C initiale = 81 %. Le probléme
posé par I'estimation de I'activité “C initiale des
concrétions est discuté par Gewelt (1986) et laméme
année, Bastin & Gewelt publient les résultats d’une
étude comparative entre le '*C et la palynologie,
montrant que la correction des 4ges 'C apparents
des concrétions de grottes belges doit étre voisine de
— 1305 ans (Ao = 85 %) durant I'Holocéne.

B.- DATATION PAR #°Th/>*U

Les déséquiiibres isotopiques dans les familles de
Puranium n’ont été utilisés, pour dater les concré-
tions de grottes, que bien aprés le *C. Leur usage &
cette fin a débuté dans les années soixante avec les
travaux de Rosholt & Antal (1962), Cherdynstev et al.
(1965) et Komura & Sakanoue (1967).

Mais les travaux des pionniers furent consacrés a
la difficile recherche des isotopes adéquats a une
estimation d’age, et divers rapports isotopiques

furent essayés. En 1969, Nguyen & Lalou étudient le
rapport 2°Th/**U dans plusieurs échantillons
d’eaux souterraines, s’en servent pour critiquer les
travaux de Fornaca-Rinaldi (1968) et publient sur la
base du rapport 23°Th/>**U trois datations dans une
stalagmite de I'Aven d’Orgnac (Ardéche, France).
Duplessy et al. (1970) ajoutent deux datations dans
la méme concrétion, et commentent les %0 et $'°C
mesurés dans les mémeas échantillons. La méme
année, les premiers résultats de la McMaster Univer-
sity sont publiés (Thompson, 1970).

Dés ce moment, les publications commencent a
foisonner. Et, si nous répertorions de 1971 a 1982
vingt-cing travaux publiés sur les datations de
concrétions par *C, nous en inventorions sur la
méme période plus de cent consacrés aux datations
par 2*°Th/?**U | Faute de place, nous n’en citerons
gue quelques jalons.

On ne peut omettre, par exemple, le travail de
Harmon et al. (1977), recueil de 54 datations de
concrétions des Rocheuses et des Monts Macken-
zie, présentées en termes de variations climatiques
(glaciaires/interglaciaires). Un peu plus tard, Atkin-
son et al. (1978) présentent 28 dates dans des
concrétions de grottes anglaises. Des périodes de
concrétionnement s’aveérent ici encore séparées par
des périodes d’inactivité. En 1979, Schwarcz discute
de la correction des ages 2*°Th/>**U des échantillons
contaminés par des sédiments détritiques.



Il faut citer aussi les 27 datations de Gascoyne et
al. (1981) dans I'lle de Vancouver ; les %0 et §°C
mesurés enrichissent le travail. Mais plus encore le
travail de Gascoyne & Schwarcz (1982), revue des
datations de concrétions stalagmitiques par des me-
sures de rapports isotopiques de divers membres
des familles de I’'uranium, accompagnée d’une étude
comparative de deux méthodes appliquées a
14 échantillons. Gascoyne et al. (1983 a) présentent
et discutent les 183 datations de concrétions anglai-
ses de la thése de Gascoyne (1980) et comparent
leur distribution a celle des concrétions des Rocheu-
ses et des Monts Mackenzie.

Lively (1983) observe que les données climatiques
régionales ou locales, particuliérement aux marges
glaciaires, peuvent oblitérer les influences du climat
moyen général.

Hennig et al. (1983) collationnent 664 datations
(*°Th/>%U et 'Pa/?*5U) de concrétions dévelop-
pées dans les régions | et Il de Troll (1964). La
répartition des ages est comparée aux enregistre-
ments des %0 des fonds océaniques : la corrélation
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de I'intensité du concrétionnement avec le climat est
établie. Cependant, la méthode de calcul de la
courbe des fréquences utilisée par les auteurs ne fait

pas apparaitre les phases de concrétionnement en

relation avec les stades isotopiques 1 et 3. Aussi,
nous avons dressé une nouvelle courbe de fre-
quence (fig. 3) en reprenant les 482 dates rassem-
blées par Hennig et al. (1983) pour les concrétions de
la région | et en y ajoutant les datations comprises
entre 0,5 et 350 ka publiées par Latham et al. (1979),
Debenath et al. (1980), Lauritzen & Gascoyne
(1980), Gascoyne et al. (1981), Keen et al. (1981),
Latham et al. (1982), Lauritzen & Saint-Pierre
(1982), Williams (1982), Blackwell et al. (1983}, Ford
et al. (1983), Gascoyne & Nelson (1983), Gascoyne
et al. (1983 a et ¢), Goede & Harmon (1983), Lively
(1983), Bakalowicz et al. (1984), Gewelt et al. (1984),
Quinif & Dupuis (1984), Gewelt (1985), Sutcliffe et al.
(1985), Atkinson et al. (1986), Bastin & Gewelt
(1986), Cantillana et al. (1986), Gewelt & Juvigné
(1986) et Gewelt (1987).

U—series dates from Zone | speleothems
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Fig. 3.- Courbe des fréquences des ages 2*°Th/**U de concrétions stalagmitiques provenant de grottes situées dans la zone climatique | de Troll (1964),

La construction de la courbe est basée sur la fonction de densité de probabilité d'une distribution normale et elle intégre les erreurs associées 4 chaque date.
857 datations uranium-thorium ont été utilisées (références : voir texte).



Au total, ce sont maintenant 857 datations de
concrétions développées dans la zone | de Troll,
1964 (qui correspond approximativement aux an-
ciennes régions glaciaires et périglaciaires comme,
par exemple, le nord et le centre de 'Europe, le
Canada et le nord des Etats-Unis) qui ont été utili-
sées pour dresser la figure 3 (1). Le calcul de fré-
quence utilise un programme original basé sur la
densité de probabilité (loi normale) de chaque date,
en tenant compte de I'erreur associée a chaque da-
tation. On a utilisé le méme intervalle de classe de
500 ans que celui choisi par Hennig et al. (1983). Les
détails concernant la construction des courbes de
frequence sont donnés dans Gewelt (1988). La
méthode utilisée est assez proche de celle décrite
par Gordon & Smart (1984).

Notre traitement statistique associé aux nouvelles
données permet maintenant de reconnaitre que le
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maximum postglaciaire (stade isotopique 1) et le
stade isotopique 3 sont également des périodes de
concrétionnement actif, ce que n’indiquait pas le trai-
tement statistique utilisé par Hennig et al. (1983).

La courbe des fréquences introduit un lissage de
I'histogramme brut (fig. 3) qui est d’autant plus im-
portant que P'erreur associée aux datations est éle-
vée. Comme I'erreur est plus grande pour les ages
anciens, les maxima > 150 ka n’apparaissent que
comme une légére bosse de la courbe des fréquen-
ces.

L’étude de la répartition du concrétionnement a
I’échelle locale des grottes belges (Gewelt, 1985 et
1988) montre les mémes caractéristiques générales
(fig. 4). Cependant, durant le maximum du froid de la
derniére glaciation, le concrétionnement s’est réduit
de fagon drastique, probablement suite a l'installa-
tion d’un pergélisol continu.

U—series dates from Belgian speleothems
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Fig. 4.- Courbe des fréquences des ages »*°Th/?**U de concrétions stalagmitiques de grottes belges.

240

51 datations de Gewelt (1985 et résultats inédits). Méme construction que la fig. 3.

(1) Les données publiées par Gascoyne (1981) n’ont pas été reprises,
afin d’éviter un double emploi avec la liste compléte de Gascoyne et al.,
1983 a. De méme, seules les nouvelles données publiées par Lively (1983)
ont été ajoutées a celles de Lively et al. (1981). Les 5 ages obtenus par
Delannoy et al. (1986) sur des concrétions de gouffres de moyenne monta-
gne dans I'lsére n'ont pas été utilisés pour la construction de la courbe des
fréquences car ils sont publiés sans les erreurs associées. Les dates pré-
sentées lors du 9e Congrés international de Spéléologie a Barcelone (1986)
n’ont pas été reprises.



La datation de planchers stalagmitiques associés
a une faune a Gulo gulo permet a Sutcliffe et al.
(1985) de conclure qu’une détérioration climatique
s’est produite en Angleterre entre 120 et 83 ka.

Les ages #*°Th/?**U de 26 concrétions de 3 ré-
gions de Grande Bretagne permettent a Atkinson et
al. (1986) de montrer que le concrétionnement était
ralenti entre 40 et 26 ka, absent entre 24 et 15 ka et
abondant depuis 15 ka jusqu’a aujourd’hui.

A cbté des aspects paléoclimatiques, la datation
des concrétions posséde également des implica-
tions géomorphologiques. Elle permet de déduire
’age minimum de la grotte dans laquelle la concré-
tion datée s’est développée, et d’établir ’Age mini-
mum de I’établissement de conditions vadoses, les
stalagmites ne pouvant pas se développer sous
I’eau. A partir de I’age des concrétions, on peut aussi
calculer le taux maximum d’érosion en surface (en-
foncement du réseau hydrographique). Ainsi, Atkin-
son et al. (1978) ont étudié le développement des
grottes des Mendip Hills et Gascoyne (1980) a étudié
celui des grottes du Lancashire. Ford, en 1985, a
rassemblé diverses données obtenues a la McMas-
ter University ; les valeurs maximales d’enfoncement
pour divers types de karsts sont comprises entre 11
et 2 cm/1000 ans et méme parfois nulles ! En Belgi-
que, les datations réalisées dans I’étage supérieur
de la grotte de Remouchamps (Gewelt, 1985 et
1988) conduisent a un taux maximal d’enfoncement
du réseau hydrographique de 79 Bubnoff (mm/1 000
ans), valeur calculée sur 127 ka. Dans la grotte de la
Fontaine de Rivire, la datation d’un bourrelet de cal-
cite marquant I'altitude d’un paléoniveau du lac sou-
terrain (+ 9,75 m) permet de calculer une vitesse
d’enfoncement maximale de 44 Bubnoff (calculée
sur 221 ka). Cette valeur est probablement plus fia-
ble car elle est calculée & partir des datations d’un
bourrelet de calcite contemporain du niveau piézo-
métrique + 10 m. Les données présentées ici pour la
Belgique sont comparables a celles trouvées par
Gascoyne et al. (1983 b) dans le nord des Pennines
et par Rowe et al. (1988) dans la partie méridionale
du méme massif.

C.- AUTRES METHODES DE DATATION

Outre les datations par **C et par 2*°Th/?**U, d’au-
tres descendants des familles de I'uranium ont été
plus rarement utilisés comme, par exemple, 23*U/
2381 (Thompson et al., 1975) et, pour les concrétions
riches en uranium, *'Pa/?*U et 2*’Th/*°Th (Gas-
coyne, 1977 b ; Gascoyne & Schwarcz, 1982).
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D’autres méthodes de datation ont aussi été es-
sayées avec des succeés variables sur les concré-
tions : la thermoluminescence (Wintle, 1978), le pa-
léomagnétisme (Latham, 1977 et 1981 ; Latham et
al., 1986), la résonance paramagnétique électroni-
que (lkeya, 1975 ; Hennig & Griin, 1983 ; Gr(in, 1985 ;
Smith et al., 1985) et les mesures par spectrométrie
gamma (Quinif, 1980).

V.- LES ISOTOPES STABLES

L’étude des variations du 80 et du 8"*C permet,
dans certaines conditions (dép6t a I'équilibre isotopi-
que de I'oxygéne), de mettre en évidence les chan-
gements climatiques intervenus durant la croissance
des concrétions stalagmitiques. Les premiéeres étu-
des ont été développées par Fornaca-Rinaldi et al.
(1968), Hendy & Wilson (1968), Fantidis & Ehhalt
(1970), Hendy (1971). De nombreuses applications
régionales ont suivi (par exemple, Duplessy et al.,
1970 ; Talmaetal., 1974 ; Harmon et al., 1978 aetb,
1979 ; Harmon & Schwarcz, 1981 ; Gewelt, 1981 et
1988). Le probléme de la conversion des 8'®0 de la
calcite en termes de paléotempératures implique la
connaissance du 5'®0 de I'eau a partir de laquelle
s’est formée la concrétion. Schwarcz et al. (1976)
parviennent a le résoudre partiellement en estimant
le 580 de I'eau a partir de la mesure du 8D de I'eau
piégée dans les inclusions de la calcite. Quant a la
signification des variations du 8'C, les interpréta-
tions sont encore délicates. L’influence de I'activité
végétale est certaine mais d’autres processus,
comme la dissolution incongruente de la dolomite
peuvent influencer fortement le 8**C des concrétions
(Wigley et al., 1978).

VI.- AUTRES METHODES D’ETUDE

L’analyse pollinique des planchers stalagmitiques
a débuté par les travaux de Leroi-Gourhan (1967),
Damblon (1974) et Bastin (1976). Depuis son appli-
cation aux stalagmites (Bastin, 1978 et 1982) elle a
pris un essor considérable et s’avére trés utile & la
reconstruction paléoclimatique. Bastin & Gewelt
(1986) ont ainsi établi une succession des associa-
tions végétales couvrant la totalité de I’Holocéne.
Dans ce travail, une trés bonne concordance entre
les résultats de la palynologie et de la datation **C
des concrétions est obtenue.

Trés récemment, des minéraux volcaniques ont
été découverts dans des concrétions stalagmitiques
datées par #*°Th/?**U (Gewelt & Juvigné, 1986).
Cette découverte ouvre des possibilités nouvelles a
la téphrostratigraphie.
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